Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and fmally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
person al, non-commercial purposes. 

+ Refrainfivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, Optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpeopleabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 




Gass I '— c 



Book. 



Thb Dammi. GOTI1»!«H>UI BiJKB 



.^CTUALIIÉS SClENTIFiQUE^- 



ODSKRVATIONS 

EN BALLON.) 

ateiti w '::> i.'xnsio^s lEtKiMingiES; 
tiASioK TISSANDIEH. 




TAniS, 



MuJaAun DC •iticTMi.-ni.i-iUi, 
IBTH 



OBSERVATIONS 



MiTÉOROLOCIQUES 



EN BALLON 



net FAMS. - iMPRmBniB db gauthiebvillars, 

QatI 4fi AagtftlM, &&. 



; ^ V 



ACTUALITÉS SCIENTIFIQUES. 



OBSERVATIONS 

EN BALLON. 

(lisOlri K 25 ASCENSIONS lÉHSriTIQUES ; i 

Gastoh TISSANDIER. 




PARIS. 

GAIITHtER-VlLLARS, lUPRIHEUR-LlBRAlUB 



• i i- ? .'> 






'. ■ r . 

4 



» . 



8^383 
»80 



i 



T J.. ••• 



•. . . > 




PlicnDiiitiie d'opilqst 



ru M. Albert Tluuidhr. 



OBSERVATIONS 

MÉTÉOBOLOGIQDES 

EN BALLON" 



Vitesse des courants aériens , sa yariation avec Talti- 
tade. — Inflaence des depressions da sol sar le vent. 

Le ballon est le plus exact des anémometres : 
non-seulement il donne la vitesse exacte du cou- 
rant aérien ou il est plongé, mais il indique avec 
précision la route que ce couranl a suivie au-dessus 
du sol, et qui est précisément celle de Taérostat 
lui-méme. 

Les vents superficiels qui soufflent å la surface 
de la terre ne donnent souvent å Tobservateur que 



(*) La plupart de roes ascensions ont été faites avec mon frére, 
M. Albert Tissandier, quia relracé å Taide du crayon les ionom- 
brablcs spectacles aériens observés, cflTets de nuageS| phéiioménes 
lumincux, etc* Quelques-uncs d'entre elles ont été exécutécs 
sous les auspices de TAcadémie des Sciences, de l'Association 
scicntiflque de France, de l'Association fran^aise poiir l'aTance- 
ment des Sciences, de la Société de navigation aéricnnc et avec 
le concours de plusieurs savants. A tous ceux qui nous ont aidés, 
nous adrcssons le témolgnage do nos remcrciments les plus 
sincéres. 

G. Tis8A!<DiER. — Observ. météor, en ballon, 1 
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des renseignements tres incomplets sur le courant 
general et dominant qui s'étend dans les hautes 
regions et quelquefois au-dessus d'un épais massif 
de nuages. 

Dans notre voyage du 7 février 1869, tandis que 
le vent å terre était tres modéré, M. de Fonvielle 
et moi, nous avons été entrainés au-dessus des 
nuages par un courant sud-ouest trés-chaud, qui 
nous a emportés avec une vitesse considérable de 
iDo''"* environ å Theure, et qui nous a transportés, 
dans Tespace de trente-cinq minutes, de Paris å 
Neuilly-Saint-Front, au delå de Chateau-Thierry. 

Quelquefois une legere brise souffle å terre et le 
vent est tout å fait nul dans les regions plus élevées 
de Tatmosphére. Lors de notre voyage du 1 1 avril 
de la méme année, nous sommes restés en ballon, 
de i5oo" å 2000"™ d'altitude, exactement.au-dessus 
de notre point de départ, dans une situation d'im- 
mobilité absolue pendant plus d'une heure consé- 
cutive. 

Généralement le vent augmente de vitesse å me- 
sure que Ton s'éléve dans Tatmosphére. Gctte régle 
est presque absolue. Elle est mise en évidence par 
les ascensions å grande hauteur, pendant lesquelles 
le ballon parcourt des chemins considérables dés 
qu'il a atteint les hautes regions. 

Le vent suit horizontalement les depressions 
terrestres jusqu'å une hauteur que nos observations 
successives nous permettent d'estimer å 600™ ou 
800°* environ. 
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Le diagrammc qiie nous avons tracé de rascen- 
sion de longue durée du ballon le Zenith, les a3 et 
24 mars 1875, montre, en effet, que Taérostat sui- 
vait å plusieurs reprises les proéminences du sol et 
s'élevait de lui-méme par un vent ascendant quand 
il passait au-dessus d'une colline. Ce fait est sur- 
tout rendu manifeste par son passage successif 
å 600" au-dessus de plusieurs monticules. L^aérostat 
s'est, en outre, fréquemment éloigné de la ligne 
droite, ce qui prouve d'une fa^on certaine que les 
courants aériens ne se meuvent pas toujours sui- 
vant des directions rectilignes. La vitesse du vent 
pendant ce voyage, le plus long comme durée qui 
ait jamais été execute, a, de plus, subi des varia- 
tions tres appréciables , comme le montre le Ta- 
bleau ci-joint, que nous empruntons au Rapport 
publié dans le bulletin V Aéronaute, par Crocé- 
Spinelli, Sivel, A. Tissandier, M. Jobert et moi : 

Vitauo Tempé- 
par rata ro 

Haareg. Aliitodet. Diraction du teet. teconda. é terra. 

h m 
7 S.... 700 » 7,70 — o 

11.20 S 750 N^NE 6,80 » 

I M . . . 1000 » 5, So ** 

2.40 M... 900 Entre NNE. et NE.. 6,00 » 

3./|5 M ... qSo » 7)7^ * 

4 M... looo N}NE 7,<|o • 

5.aoM... 1000 NNE 12,00 — 3 

7 M... 1700 Entre NNE. et NE.. 5,90 —2 

9.38 M... 760 » 8,25 -+-4 

10. 3o M... 65o » 6,66 +8 

A partir de 11**, le courant nord-nord -est supé- 
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rieur posséde une ^^tesse de 3" å 4"* par seconde, 
tandis que le couranl inférieur nord-ouest, dont 
Fépaisseur varie de (Soo"* å 200"*, posséde d'abord 
une vitesse de 7"* å 8*" å la seconde et attcint la*" 
å la seconde å 5'' du soir, å ratterrissage. 

Le tracé de notre voyage a mis encore en évidence 
des variations tres appréclables dans la vitesse du 
vent, qui fait environ 5" å la seconde pendant la 
nuit, 10"™ au lever du soleil, et qui diminue de vi- 
tesse dans les hautcs regions, contrairement å ce 
qui a lieu habiluellement, comme nous Tavons dit 
précédemment. 



Courants aériens snperposés. 

11 arrivc fréqucmment que les nuages suspendus 
dans ralmosphérc suivent des directions sensi- 
blemcnt différenles de celle du vent qui souffle 
å la surface de la lerre, quelquefois diamétrale- 
mcnt opposées. Plusieurs courants aériens distincts 
peuvent ainsi se trouver superposés dans Tatmo- 
sphére. Les voyagcs en ballon permcttent de con- 
staterbicn des faits de ce genre qui échappent aux 
observateurs Icrrestres. 

Le diagramme ci-contre {fig* 1 ) rcproduit les re- 
marquables circonstances atmosphériqucs que j'ai 
observées le 16 aout 1868, lors de mon ascension 
faile avec M. Duruof au-dessus du délroit du Pas- 
de-Calais. 
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Deux couranis aériens bien distincts étaient 
siiperposés dans Tair. Le courant inférieur régnait 
de la surface de la terre et de la mer jusqu'å Talti- 
tude de 600". Il avait une temperature de i3° C. Il 
se dirigeait du nord-est vers le sud-ouest. A sa 
partie supérieure, des nuages floconneux et blånes, 
isolés les uns des autres par de petits intervalles, 
étaient réunis sur un ménie plan horizontal en 



Fig. I. 
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nombre considérable. Ils flottaient å la surface 
supérieure du courant aérien, en suivant la méme 
direction. Ces cumulus étaient arrondis et mame- 
lonnés ; leur épaisseur était faible et ne dépassait pas 
une dizaine de metres. La surface supérieure de ces 
nuages était unie et située cxactement sur le méme 
plan abcd. 11 est probable qu'ils étaient arrétés ou 
dissous par le courant supéricur qui glissait au- 
dessus dans une direction scnsiblement opposée, 
du sud-ouest au nord-est. Par un singulier effet de 
perspective, cettc succession de mamelons de va- 
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peur, considérée å raltitude de 1600™, semblait 
prendre naissance d'un cåté de rhorizon pour dis- 
paraitre de Tautre; ils étaient entrainés par le 
courant inférieur qui se mouvail avec une vitesse 
de 48''"* a So""** å Theure : aussi les voyions-nous 
courir avec une rapidité considérable, puisque nous 
nous mouvions nous-mémes au sein du courant 
supérieur, avec une vitesse de 3 2''"* å 36''" å Theure, 
en sens inverse. 

Nous avons constaté la présence du courant 
supérieur jusqu'å Tallitude de 1700™, point cul- 
minant de notre ascension. La temperature était 
de 1 5°. A cette hauteur, nous apercevions d'autres 
nuages qui paraissaient suspendus å quelques cen- 
taines de metres au-dessus de nos tetes : ils for- 
maient probablement la limile supérieure du se- 
cond courant aérien et étaient peut-étre surmontés 
d'un troisicme courant; mais il ne nous est pas 
permis d'émettre å eet égard autre chose que des 
conjectures. 

Les courants aériens superposés ne sont pas 
toujours séparcs par une couche de nuages, comme 
nous Tavons constaté lors de notre ascension de 
Caiais. Il arrive méme tres fréquemment que rien 
ne peut en indiquer Texistence aux observateurs å 
la surface de la terre. Voici les faits que nous avons 
recucilHs au sujet de courants superposés se mou- 
vant dans des directions inverses au sein d'une 
atmosphére dépourvue de nuages. 

27 juin 1869, ascension dans le ballon le Pole 
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Nord, exécutée au C hamp de Mars, a Paris, — 
De la surface de la terre å raltitude de a85o", le 
vent est nord-nord-est ; au-dessus de cette hauteur 
le ballon est saisi par un courant sud-sud-ouest. 
Auoun signe apparent n'indique le point de separa- 
tion de ces deux courants. Notre brusque change- 
ment de direction, apprécié en considérant la 
surface terrestre, nous en fait seul reconnaitre 
Texistence. 

8 noi^embre 1870, ascension du ballon le Jean- 
Bart ; tentative de retour dans Paris assiégé. — 
Au-dessus de la foret de Rouvray, pres de Rouen, 
a 6**3o"* du soir, de o" å 200", vent superficiel du 
nord. Au-dessus, jusqu'å 320o"*, vent est-nord- 
est et un peu plus tard nord-est. 

4 octobre iSjS, ascension exécutée å 12** 3", de 
V usine ågaz de la Villette, Paris, — Au moment 
du départ, le vent est ouest-nord-ouest, tandis que 
vers Taltilude de 700" le courant supérieur est 
sud-ouest. Les observateurs å terre nous ont vus 
décrire une courbe tres prononcée, comme Tin- 
dique le tracé de notre voyage. Il ny avait pas de 
nuages dans Tatmospliére. La descenle s'est effec- 
tuée å Crouy-sur-Ourcq. En nous rapprochant de 
terre, nous avons élé repris par le courant inférieur 
qui nous a ramenés sur notre route, comme au 
moment du départ {fig- 2). Mais la courbe avait 
un plus grand développement. Les vitesses de ces 
deux courants superposés étaient tres différentes. 
Le courant supérieur avait une vitesse de 35"^" å 
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riieure. La vitesse du courant mférieur n'était que 
de 6^^'d j'"", ainsi que M. Paul Henry, aslronome, 
qui nous accompagnait, a pu le constater tres 
exacteraent en observant la difference des temps 
du passage du ballon sur une ligne terrestre. La 
vitesse du courant supérieur a été obtenue exac- 
tement, connaissant la durée de notre voyage et la 
longueur du chemin parcouru. 

Fig. 2. 
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24 inars i8j5, ascension de longue durée du 
halion le Zenith. — Le 24, å midi, aprés avoir 
traversc la Gironde pres de son embouchure, le 
ballon plane au sein d'un courant nord-nord-est, 
tout pres du bord de la mer. Ce courant regne 
depuis les hautes regions de Tatmosphére jusqu'å 
Taltitude de 5oo™, ou le vent est nord-ouest; le 
courant inférieur est tres humide, tandis que le 
courant supérieur est d'une sécheresse presque 
absolue, comme nous l'avons constaté, Crocé- 
Spinelli et moi, å Taide de Thygrométre å point 
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de rosée. Il n'y avait aucun nuage, aucunevapeur 
entre les deux courants aériens; mais, contrai- 
rement å ce que j'avais observé précédemment , 
le passage de Taérostat de la couche d'air supé- 
rieure dans la couche d'air inférieure fut signalé 
par des mouvements de rotation renouvelés et 
énergiques. Le ballon tourbillonnait, oscillait, 
tremblait, comme il ne le fait jamais quand il est 
bien équilibré au sein d'un courant aérien homo- 
gene. Il y avait incontestablement ce jour-lå, entre 
les deux courants, des remous, des sortes de vagues 
aériennes dont Taérostat subissait rinfluence; il 
se produisait sans doute entre les deux courants 
des mouvements de fluides, analogucs å ceux qui 
existeraient å la surface inférieure d'une couche 
d^huile glissant sur une nappe d'eau. J'ajouterai 
que le courant inférieur a été en diminuant d*épais- 
seur jusqu'å la fin du jour, ou il n'avait plus qu'une 
hauteur de iSo". En méme temps qu'il devenait 
plus mincc, il augmentait trés-sensiblement de 
vitesse. Le courant supérieur nord-nord-est, dont 
Texistence échappait ainsi aux observations ter- 
restres , continuait å regner uniformément. G'était 
le courant dominant et general. 

Si, comme nous venons de le voir dans ces fails, 
les courants de dircctions cl de propriétés difl'é- 
rentes peuvent <5tre superposés dans Tatmosphérc 
sans que des nuages les séparent, la prcsence de 
nuages au sein de Tair n'implique pas non plus 
rexistence de deux courants diflerents. Presque 



- 10 - 

toujours les banes de nuages sont suspendus å la 
limite de separation des deux courants ; mals cela 
n'est pas absolument general, et nous avons quel- 
quefois suivi exactement la méme directlon au- 
dessus des nuages comme au-dessous. Ajoutons 
que quelquefois la route suivie par Taérostat å des 
hauteurs différentespeut varier faiblement de direc- 
tion, mais le fait peut facilement échapper å Tob- 
servateur, si l'angle forme par les directions diffé- 
rentes est trés-faible. 



Naages, lear aspect, lear conleur, leur hauteur 

dans Tatmosphére. 

Les nuages au milieu desquels l'aéronaute peut 
se trouver plongé offrent des aspects Irés-variés. 
Pendant mon voyage de Caiais (i6 aoiit 1868), je 
me suis trouvé plongé dans des nuages si sombres, 
si épais, qu41s interceptaient presque complé- 
tement la lumiére solaire. Nous etions envelop- 
pés par des vapeurs d'un gris foncé, tellement 
denses, que la vue de Taérostat avait complétement 
disparu. C'est å peine si je pouvais apercevoir mon 
compagnon de voyage, M. Duruof, placé cependant 
tout å c6té de moi. Gette vapeur d'eau était séche 
et ne se condensait nullement en eau. Sa tempera- 
ture était de 1 4**. 

Les cumulus sont souvent d'un blanc éblouis- 
sant, méme quand on se trouve plongé dans leur 
masse. On est parfois environné d'une vapeur 
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blanche opaline qui parait étre lumineuse, et sa 
présence n'empéche pas de distinguer nettemeDt 
les objets voisins. 

Les nuages de pluie sont formes d'une vapeur 
analogue å celle de nos brouillards terrestres. 

Les cirrhus et les nuages de glace offrent un 
aspect tout particulier, dont nous réservons la 
description pour un des Chapitres suivants. 

Les nuages forment souvent, au-dessus de la 
surface terrestre, de veritables banes de vapeur, 
dont la surface supérieure présente des aspects des 
plus variés. Cette surface est tant6t mamelonnée 
comme une mer de glace ; elle est alors tout å fait 
blanche, avec des éclats argcntés quand la lumiére 
du Soleil s')^ réfléchit. Les mamelons qui y forment 
des proéminences plus ou moins considérables 
projettent des ombres tout å fait noires et ac- 
quiérent ainsi un relief cxtraordinaire. Ces masses 
de nuages, ainsi vues de haut en bas, prennent 
Tapparence de masses solides semblables å d^im- 
menses amas de neige. 

Les effets de coucher de soleil sont admirables 
au-dessus de ces oceans nuageux; les couleurs les 
plus vives s'y observent comme dans les pays tro- 
picaux, et les massifs de vapeur se colorent en 
rouge éclatant, en violet, et prennent tour å tour 
Fapparence de Tor ou de la pourpre. 

Les nappes de vapeur forment parfois aussi de 
grands plateaux unis qui, vus d'en haut, ressem- 
blent å des lacs å Teau tranquille. 
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Quand Taéronaute plane au milieu d*un amas 
de vapeurs semi-transparentes, il se croit situé au 
centre d'un veritable cirqué de nuages qui parait 
se déplacer avec lui. Pendant uhe notable partie 
de notre voyage du i3 septembre 1868, nous pla- 
nions au milieu d'un semblable cirque de nuages, 
ayant un diametre apparent d'au moins i5o**de va- 
leur angulairc. Ce cercle, tres régulier, tres homo- 
gene, un peu plus foncé du coté de Torient que 
du coté oppose, produisait un spectacle saisissant. 
Le ciel était tres pur, surtout dans le voisinage du 
zénith, et la terre ne cessait pas d^étre entrevue au- 
dessous de la nacelle, méme au moment ou Taé- 
rostat est parvenu au maximum de sa hauteur, 
å 285o". Get effet de cirque de vapeurs est proba- 
blement du å la transparence de ccrtains nuages, 
qui ne se laissent entrevoir que sous une certainc 
épaisseur ; il se présente aussi avec les cirrhus, 
comme nous le verrons dans la suite. Vus dans la 
verticale sous une faible épaisseur, ces nuages sont 
transparents; mais, considérés sous une grande 
épaisseur et horizontalement, ils sont opaques; ils 
s'apergoivent å une certaine distance de Tæil et 
produisent ainsi Taspect d'un cercle tout autour de 
Tobservateur« 

La hauteur å laquelle les nuages se trouvent sus- 
pendus au-dessus de la surface terreslre est tres 
variable* Nous avons rencontré, le 22 septembre 
1874, un épais massif de nuages qui s'étcndait au- 
dessus de la terre, å partirde Taltitude de iSo*"* 



- 13 - 

Sa surface siipérieure se terminalt å 600*". Au- 
dessus, le cicl ctait d'un bleu tres intense. Les 
cumulus blånes sont tres souvent suspendus å des 
altitudes variant de i5oo™ å 2000™. Souvent au- 
dessus d'un amas de nuages, on en rencontre un 
autre å un etage supérieur; quelqnefois méme 
plusieurs banes de nuages peuvent se trouver ainsi 
successivement échelonnés dans ratmosphére. Les 
cirrhus n'existent qu'å des niveaux tres élevés ; il 
est rare d'en traverser avant 0000™ ou 6000". 
Dans Tascension å gi^ande hauteur du Zenith, il y 
avait, å 8000", un bane de cirrhus tres abondant, 
et Ton apercevait encore d'autres légers amas de 
nuages semblables å des altitudes supérieures. La 
planche ci-jointe [fig' 3 ) donne le resumé de nos 
observations sur Taltitude des nuages. Les nuages 
marquésd'une croix ( -\- ) sontceuxquenousn'avons 
pas observés de pres, mais dont nous avons constaté 
l'existence et Tal ti tude approximative å des niveaux 
inférieurs. Tous les au tres ont été traversés pendant 
Fascension. Nos observations«, comme on le voit, 
portent sur vingt-cinq ascensions, exccutées depuis 
le niveau de la mer jusqu'å Taltitude de 8600", 
point le plus élevé qui ait été atteint par des aéro- 
naules frangais. Dans ce Tableau, les courants 
aériens sont indiqués par des flåchcs ; ces courants 
avaient des direclions variables avec Taltitudc, lors 
des ascensions 1, VII, X, XII, XVIII, XIX, XX et 
XXIV. On voit que souvent plusieurs couches de 
nuages se trouvent échelonnées les unes au-dessus 

G. TissAMDiER. ^ Observ, météor, en ballon, ^ 
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des aiitres dans Tatmospliére (I, II, IV, V, XI, 
XVI, XXII, XXIII, XXIV, XXV). 

Nous completens les documents figurés par le 
Tableau de la^ig^. 3, en donnant la date, la durée 
et les lieux de départ et d'atterrissage de chacune 
des vingt-cinq ascensions qii'il représenie : 



I. 



11. 



III. 



IV. 



V. 



Vi. 



vil. 



VIII. 



IX. 



X. 



XI. 



1 6 aoiU 1 868, 
/|»» a 7'' du soir. 



1 3 scptembrc 1868, 
12** a 5'' du soir. 

8 hoTcmbre 1868, ii*'25™ 
du inatin å i^i5'"du soir. 

8 novembre 1868 (suite du 
voyage précédent, aprés 
atterrissa(;e ) 3** å 5'' ij" 
du soir. 

y février 1869, 
1 1 '»30"' å 12^ 10* du soir. 

1 1 avril 1869, 
3** å 5**3o" du soir. 

q6 juin 1869, 
6** 45" a 9''45 du soir. 

!•' aoAt 1869, 
6'»4o" å 7''3o* du soir. 

3o scptcmbre 1870, 
9*'3o™å I i'^j"* dumatin. 



i'l octobre 1870, 
i»>3o"' å 5^'io'^ du soir. 



7 novembre 1870, ii"* du 
matin å 3*' 4 J" du soir. 



De Caiais au cap Gris-Nez^ 
au -dessus de la mer du 
Nord. 

De Paris å Laigle 
(Orne). 

De Paris a Chenneviéres- 
sur-Maroe. 



De Chenncviéres k Vert- 
Saint-Denis. 



De Paris å Neuilly-Saint- 
Front (Aisnc). 

De Paris au cimetiére 
Clichy. 

De Paris a Auncau, 
pres Chartres. 

De Dijon å Rouvres. 



Do Paris å Dreux. 

De Paris å Montpotier, pres 
Nogent-sur-Seine.Voyage 
execute par M. A. Tissan- 
dier. 

Do Roucn å Romilly-sur- 
Andellc. 



15 - 



XII. 



XIII. 



XIV. 



XV. 



XVI. 



XVII. 



XVIII. 



XIX. 



XX. 



XXI. 



XXII. 



XXIII. 



XXIV 



XXV. 



8 novembre 1870, 
4*' 30" a a 9*^30 du soir. 

39 mai 1873, 
7** 10" å 7*'5o" du soir. 

3 juin 1879, 
S^'So™ å 7*>3o"* du soir. 



8 juin 1872, 
5*»o5" å e** 10" du soir. 



27 juin 1872, 

du soir. 



7»'i5»å8''45 



16 février 1873, 1 1** 17" du 
matin a 3^ du soir. 



4 octobre 1873, 
la^'j" å 2^ 1 5" du soir. 



24 septembre 1874, 
midi å 3** i5" du soir. 



23-24 niars 1M7J, 
å 5** du soir le 24 mårs. 



i5 avril 1876, ii*'3J°' du 
matin å 4** du soir. 

29 novembre 187J, 

II** 40" du matin a j^'So" 

du soir. 

29 septembre 1877, 
3*'20'" å 5*'20'" du soir. 

3o juin 1878, 
6*'4^'' a 8*^ du soir. 



De Romilly & Heurtrauville 
(Seine-Inférieure). 



De Paris å Longjumeau. 



De Paris å Combs-Ia- Ville, 
( Seine-et-Marne). 



De Paris a Sai ni-Firm in 

(Oise). 



De Paris å Meaui 
(Seine-et-Marne). 



7 juillet 1878, voyagc exe- 
cute par M. A. Tissan- 
dier, G''3o'» a 8»»i5" du 
soir. 



De Paris å Montireau, 
pres Chartres. 

De Paris å Oouy-s'-Ourcq 
( Seine-et-Marne ). 

De Paris å Nogeon 
(Oise). 

De Paris å Arcachon 
(Gironde). 

De Paris å Ciron (Indre). 
Catastrophd du Zenith. 



De Paris aui Dauxfrais, 
pres Chartres. 

De Paris å Chavenay 
(Seine-et-Oise). 

Do Paris å Torcy (Seine- 
et-Marne). 



De Paris a Breuil , pres 
Rozoy (Seine-et-Marne). 
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Fig. 3 .- - Altitudc et nature des nuages; direction des courants aériens. 



IV 


XV 


«»i 


f 

i 

1 

3 


%vm 


XIX 


J(X 


XXI 


XXII 


XXIII 


»XIV 


U.1 




1 

3 




i 


m 


il 

li 






~ 


— 


~- 


















__- 


- 






£ 


















tMk 










■i?" 






c,-.. 














M- 




m 






rit 














s.,«. 


« 






■r 




'ttl 




ir 


m 






























»"*! 












- 


-".s 


... 




.,. 


« 


-~L 


■J!i 


-- 


^^i: 


r_ _ 


_.._, 


s 


3 



1 d*iii le eoura de linet-ciix] uccniioni aéroUatiquc« de o' h 8600'. 



- 18 - 

Cristaux et aignilles de glace aériens. — Cirrhns. 

Les halos solaires cl lunaires et les phénoménes 
qui acconipagnent ces météores ont, depuis long- 
teraps, fait supposer aux physicicns que les hautes 
regions de notre atmospherc peuvent tenir en sus- 
pension des aiguilles de glace cristallisées, dont 
Taction sur les rayons lumineux est susceplible de 
fournir la cause de ces apparitions. Huyghens le 
premier, en essay ant de rendre compte des halos, 
supposa qu'il se trouvait dans Tair des globules de 
glace entourés d'eau. Mais celte théorie, que nul 
fait connu n'accrédite, ne tarda pas å étre aban- 
donnée.C'est Mariotte, vers le milieu du XV III® siécle, 
et , un peu plus tard Venturi , qui furent con- 
duits å rechercher la cause des halos et des 
parhélies dans la présence au sein de Fatmosphére 
de prismes de glace å angles réfringents de 60**. 
Cette théorie a été reprise par Brewster et par 
Arago, puis adoptée par tous les physicicns, parmi 
lesquels nous mentionnerons spécialement Fraun- 
hofer, Young, Brandes, Galle, Babinet et Bra- 
vais. 

Quoique, d'autre part, les météorologistes aient 
admis depuis longtemps que les cirrhus sont con- 
stitdés par des aiguilles d'eau solidifiée, il reste bien 
des incertitudes å Tégard de ces nuages et des 
autres amas de cristaux de glace aériens. 

Leur formation au sein de ratmosphére n'exerce 
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pas seulement son influence sur rapparition de 
phénoménes lumineux, elle se traduitpardesmou- 
vements calorifiques considérables ; elle doil jouer 
un råle d'une haute importance dans le mécanisme 
aérien : leur etude offre done un intérét de pre- 
mier ordre. Les aéronautes seuls jusqu'ici ont pu 
Tentreprendre directement et apporter å la Météo- 
rologie, non pas le fruit de conceptions ou de 
théories plus ou moins ingénieuses, mais le resultat 
de faits incontestables et précis. 

Avant de décrire les observations qui nous sont 
personnelles, nous croyons utile de rappeler suc- 
cinctement les faits antérie uremen t signalés par 
nos prédécesseurs dans les etudes aériennes aéro- 
nautiques. 

Le 27 juillet i85o, MM. Barral et Bixio, lors 
de leur ascension aérostatique devenue celebre, 
traversérent un nuage de glace å Tal ti tude de 
6000"*. 

« Nous sommes couverts, disent les voyageurs, 
de petits flocons en alguilles extrémcment fines, 
qui s'accumulent dans les plis de nos vétemenls. 
Dans la periode descendante de Toscillalion baro- 
métrique, par conséqucnt pendant le mouvement 
ascendant du ballon, le carnet ouvert devant nous 
les ramasse de telle facon, qu'ils scmblcnt tomber 
sur lui avec une sorte de crépitalion. » 

Le 17 aoiit 18 ja, c'cst-å-dire au milieu de l'été, 
comme dans Tascension préccdcnte, Welsh et 
Nicklin, partis de Londres en ballon å 3^49" du soir, 

2.. 
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rencon Ireren t, å 3ooo"' d'allitude, une neige for- 
mée de crislaux éloilés qui lomba de lemps å autre 
sur le ballon. 

Le dimanchc 8 novembre 1868, mon frére et 
moi nous avons execute, å Tusine å gaz de la 
Villette, une ascension aérostatique au moment 
OU une neige abondante tombait å gros flocons; 
gråce å une abondante provision de lest, nous 
avons pu nous elever lentement jusqu'å Faltitude 
de 1800"* au milieu de flocons de neige qui volti- 
geaient autour de la nacelle. A mesure que nous 
nous élevions dans Tatmosphére, les flocons dimi- 
nuaient de volume; on les voyait s'accroitre en tom- 
bant el grossir tres sensiblement. A 2100", 
maximum de liauteur que nousayons pu atteindre, 
nous nous trouvions pour ainsi dire au lieu méme 
de la production de la neige. L'airétait translucide, 
et, tout autour de nous, nous apercevions de 
tres petites paillettes de glace, d'un aspect bril- 
lant, irisées comme le mica, qui paraissaient se 
souder ensemble en tombant pour donner nais- 
sance, å un niveau inférieur, å des flocons volu- 
mineux. La temperature était de — 1**. 

Le i6février 1873, nous avons traversé, avec le 
ballon le Jean-Bart, un nuage d'une consti tution 
toute particuliére et qui rentre bien dans la classe 
de ceux que nous étudions acluellement. Il avait 
environ 890™ d'épaisseur et il était suspendu 
å 1 200'" seulement au-dessus de la surface terrestre. 
Au-dessus de ce nuage, régnait un courant aérien 
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qui se mouvait dans une direclion sensiblemenl 
différente de celle de la couche d'air inférieure. 
Ce courantaérienétait Irés chaud : la temperature 
y était de 1 7°, 5. A 3** 52"*, nous pénétrons de haut 
en bas dans le massif de nuages. Des vapeurs blån- 
ches opalines caehent la vue deTaérostatsuspendu 
sur nos tetes, le thermomélre marque — a^ et un, 
givre abondant se dépose sur nos cordages ; un fil 
de culvre, long de 200'", pendu åla nacelle, donne 
de vives étincelles, comme nous Tavons constaté 
ainsi que nos compagnons de voyage, et, presque 
instantanément, il se couvre d'une couche épaisse 
de pailleltes de glacc d'un aspect adamantin. Sans 
nous occuper ici du fait électrique, que nous exa- 
minerons plus loin, nous ajouterons que ces petits 
cristaux, sans tomber des vapeurs qui nous envi- 
ronnent, paraissaient prendre spontanément nais- 
sance sur les parois de la nacelle, sur nos vétements 
et jusque dans notre barbe. 

D'autres observations fort interessantes sont dues 
å mes regrettés amis Crocé-Spinelli et Sivel, ainsi 
qu'å MM. Pénaud, Pétard et Jobert. Partis de 
Tusine å gaz de la Villette å 10^ 5o"* du matin, 
le 26 avril 1873, ddinslehallon I' Etoile polai re, 
les voyageurs ont traversé, entre 1200™ el 2400'", 
une serie de nuages composes de petits cristaux 
prismatiques aiguillés d'environ o"*, 004 de lon- 
gueur sur o*'*,ooo25 d'épaisseur, généralement 
verticaux et donnant une image å bords frangés du 
Soleil. 
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L'enlrée dans ce nuage s'effectua å i3oo"* d'alli- 
tude; la temperature s'abaissa å — 7®. Au delå, 
å 3400*", une zone d'air se rencontra, dont la tem- 
perature était de — 20**, et Tair humide sortantdes 
poumons produisait de petils cristaux microsco- 
piques qui s'altachaient å la barbe et aux cheveux. 
• La temperature å terre était de 4^,7; au-dessus 
de i5oo™, elle était de — 4°i ^^ allait en s'abais- 
sant réguliérement jusqu'å 45oo™, oii elle attei- 
gnait — 7°. 

Lors de leur remarquable ascension å grande 
hauteur, le aa mårs 1874, Crocé-Spinelli et Sivel 
ontdécrit tres complétementd'autres faitsde méme 
nature. 

« Il faut signaler, disent les deux voyageurs, 
la présence de tres légers amas de cristaux de glace 
tres espacés, rencontrés pour une premiere fois, 
en montant, vers oooo"*, et une sceonde fois, en 
descendant, å la méme altitude. 

» Nous aper^Ames en cffet, chaque fois, pen- 
dant trois OU quatre minutes, et au-dessous du 
. ballon, des cristaux aiguillés, distants les uns des 
autres deo'^jao åo'",4o, qui étincclaient vivement 
au soleil, å tel point que, malgré Icur petitesse, ils 
semblaient tres visibles å 100^". Nous n'en vimesni 
au-dessus ni autour de nous. Il cst certain que 
nous devions les traverser å la descentc. Ajoutons 
que ces légers amas ne semblaient pas diminuer la 
nettete des lignes du sol. » 

Crocé-Spinelli attachait une tres grande impor- 
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tance å l'étude des nuages de glace; aussi a-t-il 
tbiijours pris soin de décrire avec beaucoup d'exac- 
tilude ceux qui se sont offerts å son observation. 
Lors de la méme ascension, il cite encore au- 
dessus de Taéroslat « de légcrs cirrhiis formant 
une nappe assez continue, å reflets plus ou moins 
nacrés ou soyeux, et dont Télévalion semblait 
étre de 9000"* å 10 000'". Ces nuages, å Iravers 
lesquels la lumiére se tamisait comme å travers 
un globe dépoli, nc cachérent que presquc com- 
plélement et pour tres peu de temps le disque 
du Soleil. » 

Lors de Tascension fatale du Zenith ( 1 5 avril 
1875), j'ai pu apercevoir tout autour de la nacelle 
comme un vaste cirque de cirrhus å Taltitude 
de 45oo*". Ils allaicnt en augmcntant d'épaisscur 
jusqu'å Taltitude de 8000™ (diagramme de Tascen- 
sion å grande hauteur, Jig' 4)i i^s prenaient 
alors Taspect de masses compacles d'un blanc d'ar- 
gent tout å fait éblouissant. Cependant, å ce mo- 
ment, le ciel élait limpide et transparent pour les 
observateurs å la surface du sol, comme me Tont 
prouvé plusieurs lettres recues de quelques habi- 
tanis du departement du Loiret, au-dessus duquel 
Taérostat planait au moment ou il atleignait son 
maximum de hauteur, 8600'". Ces nuées, sans 
doute formées d'aiguilles de glace trésespacées les 
unes des autres, étaient transparentes, vues de bas 
en haut sous une épaisscur relativement faible, et 
n^apparaissaient que pour Taéronaute, qui, silué å 
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Jcur niveau, les considérait horizontalement sous 
une épaisseur considérable. 

De ces observations, encore pcu nombreuses, vu 
le petit nombre d'ascensions exécutées å grande 

Fig. 4. 
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hauteur, il mc semble que Ton peul déduire les re- 
sultats suivants. 

La présence des cristaux de glace est tres fré- 
quente dans ratmosphérc. 

Ces cristaux peuvent exister dans les hautes re- 
ions de Tair sans que la limpiditc du ciel soit 



ir 
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troublée pour les observateurs terrestres; en 
d'autres termes, de veritables banes d'aiguilles de 
glace peuvent étre suspendus dans Tatmosphére 
sans étre visibles å la surface du sol. L'aéronaute, 
comme je viens de le dire, les aper^oit de pres, et 
surtout quand il les considére horizonlalement sous 
une grande épaisseur. J'ajouterai que, dans les re- 
gions polaires, les voyageurs ont souvent vu tom- 
ber des cristaux glacés sous un ciel limpide et 
bleu(*). 

La formation des aiguilles de glace dans les 
hautes regions de Talmosphére ne peut se produire 
que sous rinfluence de mouvements calorifiques 
considérables, qui ne sont pas sans ågir sur les 
couches inférieures de Fair. On peut méme admettre 
que ces nuages glacés nc sont pas étrangers aux 
manifestations électriqucs de notre atmosphére. 
Gay-Lussac, dans son asccnsion mémorable, a rap- 
porté des expériences qui semblent démontrer que 
la tension éleclrique s'accroit continuellement å 
mesure que Ton s'éléve. Or, pour se solidifier dans 
les hautes regions, la vapeur d'eau doit perdre une 



(*) La transformation siibite de la vapeur d'eau en aiguilles 
cst, en eflet^ un phénoméne qtli s'observe å la surface du sol 
dans les regions boréales. L'ezplorateur autrichien M. Paycr 
rapporte que, dans son dernicr voyage, par un froid de 35", 
son lialcine se condensait subitcment on petits cristaux; ces 
aiguilles cristallines se formaient avec un bruissement partlcu- 
lier et brillaient vivement au solcil. Elles nous paraissent offrir 
des analogies frappantes avec les ajguilles de glace des hautes 
regions. 

G. TissAKDifiR. — Observ, rnéeéor, en ballon, 3 
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quantité de chaleur considérable ; il est vraisem- 
blable que celle déperdilion de calorique se traduit 
par une abondantc production d'élcclricité. Nous 
allous voir plus loin qu'un fil de cuivre fort long, 
plongé de haut en bas dans un nuage glacé, a donné 
de forles étincelles électriques. 

Les crislaux de glace des hautes regions peuvent 
étre en outre considérés, dans certains cas, comme 
une des causes de formation de la neige ou de la 
gréle. A la limite supérieure des coaches d'airtraver- 
sées paria neige, nous avons vu prccédemment des 
pailletles extrémement lénues s'agglomérer et for- 
mer les flocons, toujours grossissant dans leur 
chute. Ces paillettes étaient, en tous points, com- 
parables å celles des nuages glacés. 

Si la pelile aiguille de glace des hautes regions 
vientå descendre, å tomber dans un nuage de va- 
peur, å — 2°, semblable å celui que nous avons tra- 
versé et ou des crislaux se formaient sur nos véte- 
ments, sur la naccUe, ne pourra-t-clle pas y deter- 
miner, comme le faisait Taérostal, un ébranlement 
moléculaire et devenir le centre d'une congélation 
plus importanle pour arriver å former le grélon 
avec le concours de manifestalions électriques par- 
ticuliéres?Lesfailsbien conslatés sonl encore trop 
rares pour qu'il soit possible de presenter ces hy- 
polhéses autrement que sous une forme dubilative ; 
mais, teis qu^ils sont, ils permettent d'affirmer que 
les nuages å glace jouent un rolc imporlant dans 
la plupart des phénoménes aériens, et qaå ce 
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Iltre ils sont dignes de fixer spécialement Tatten- 
tion du meteorologis te. 

J'ajouteral que les amas d'aiguilles de glace es- 
pacées les unes des autres, et souvent invisibles å 
la surfacedu sol,dilTérentcomplétementdescirrhus 
tres apparents, qui affeclent, corame on le sait, 
Tapparence de panaches ou de plumiiles. Labrume 
opaline que nous avons observée le i6 février 1873, 
et ou la vapeur d'eau, malntenue å une tempera- 
ture inféricure å zéro, se solidifiait subitement 
sous raction d'un ébranlement moléculaire, ne res- 
semblc non plus en rien aux cumulus, aux nimbus 
et aux stratus. Il y aurait, å ce qu'il nous semble, å 
tenir compte de ces faits dans la classification des 



nuages. 



Formation de la neigo. 

Il m'a été donné de faire, dans le cours de deux 
ascensions aérostatiques, quelques observations in- 
teressantes sur la formation de la neige. Le 8 no- 
vembrc 1868, nous nous sommes élevés, mon frere, 
M. Mangin et moi, de Tusine de la Villette, å 1 1** 
du matin, au moment ou des flocons de neige 
tombaient tres abondamment. A 2000™ d'altitude, 
nous apercevions autour de nous de tr6s petits 
cristaux qui s'aggloméraient en tombant et qui. 
paraissaient se souder entre eux å des niveaux infé- 
rieurs pour donner naissance å des flocons volumi- 
neux. La faible quantité de lest dont nous dispo- 
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sions ne nousapas permis de dépassersensiblement 
celte alliludede 2ooo"'.A celtc hauteur, lesnuages 
de neige dans lesquels nous etions plongés sem- 
blaient avoir encore une épaisseur assez considé- 
rable, car on n'enlrevoyail que faiblement la lu- 
miére du Soleil. 

Le 29 novembre 1875,1! nous a été donné de rap- 
porter des observations beaucoup plus complétes. 
A 1 1** 4o™i nous nous sommes élevés dans le ballon 
l'Atmosphere, avec mon frére, MM. Poitevin et 
L. Redier. La chute de légers crlstaux de neige 
qui signala notre départ ne tarda pas å cesser. La 
temperature, jusqu'å 700"*, était de — 2**. A cette 
altitude, le niassif de nuages blanchåtres, opalins, 
s'étendait au-dessus de la surface terrestre sur une 
épaisseur de 800"*. En y pénétrant, nous vimes la 
temperature s'abaisser et descendre å — 3", puis å 

— 4"- 

A i5oo™, aprés avoir dépassé la surface supé- 
rieure de ce nuage, nous avons plane au milieu 
d'un veritable bane de cristaux de glace suspendu 
dans Fatmosphére sur une épaisseur de i5o"*. La 
temperature du milieu ambiant était de zéro. Les 
cristaux qui voltigeaient autour de nous étaient 
transparents, tres ncttement formes d'étoiles hexa- 
gonales variées, de o"*,oo4 de diametre et du plus 
remarquable aspect. L'élévation de temperature 
était due sans doute å la formation méme de ces 
cristaux. Quant au fait de la suspension des pail- 
lettes de glace au sein de Fair, il peut s'expliquer 
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par les mouvements de tourbillonnement dont 
elles étaient animées sous Tinfluence des rayons 
solaires réfléchis par la surface siipérieure des 
nuages. Ces nuages étaient, en effet, d'un blanc 
éblouissant et offraient, å s'y méprendre, Taspect 
de montagnes de neige. A i()5o'", Tair était assez 
pur, et la temperature, jusqu'å 1770'", s'éleva 
encore pour attelndre 1° {fig' 5). Des cumulus 
s'étendaient å un niveau plus élevé, et le ciel 
bleu s'entrevoyait å travers les intervalles qui les 
séparaient par moments. Quand le Soleil était 
voilé, les cristaux de glace, bien moins éclairés,il 
est vrai, ne semblaient plus cependant étre soumis 
aux raémesmouvements tourbillonnants. Hest pro- 
bable qu'ils tombaient alors au sein du nuage in- 
férieur et arrivaient jusqu'å la surface du sol, ou, 
comme nous Favons constaté å la descente, ils 
étaient beaucoup plus gros, mais moins réguliers, 
et comme recouverts d'un givre opaque qui leur 
donnait Taspect d'un sel effleuri. Ces phénoménes 
successifs donneraient Texplication des chiites de 
neige intcrmittentes du 29 novembre 1875. 

Pendant cette ascension, les couches atmosphé- 
riques supérieures et inférieures se mouvaient 
dans la direction du sud-ouest avec une vitesse de 
41''" å riieure. Les deux massifs de nuages siiper- 
posés avaient la méme direction et sensiblement 
la méme vitesse. ( f^oir le tracé du voyage, Jig. 5). 



3. 
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Compoaitioii de l'air. — Décroissance de la qnaniité 
d'acide carbonique avec Taltitude. 

Le savant directeur de Tobservatoire méléoro- 
logique de Greenwich, notre maitre et ami M. J. 
Glaisher, a apporté å la Science un nombre consi- 
dérable de faits, relativement å la décroissance de 
rhumidité avec Taltitude. Les resultats hygromé- 
triques obtenus dans le cours de mes ascensions 
confirment ces resultats, ainsi que ceuxqui ontété 
obtenus enFrance par notre collégue M. G. Flam- 
marion. 

Je me suls attaché, lors des ascensions du Ze- 
nith exécutées avec Crocé-Spinelli, Sivel et mon 
frére, å determiner la proportion d'acide carbo- 
nique contenue dans un méme volume d'air å dif- 
férentes altitudes. 

La determination de la quantité d'acide carbo- 
nique contenue dans Tair å difTérentes altitudes 
aété déjå entreprise en 1873, par M. P. Truchot(*), 
au sommet du Puy-de-D6me et du pie de Sancy. 
Ge savant chimiste a fait passer de Tair dans de 
Teau de baryte préalablement titrée, a laissé dépo- 
ser le carbonate forme, puis a titré de nouveau la 
liqueur limpide surnageante en en prélevant une 
certaine quantité å Taide d'une pipette. 

( ' ) Comptes rendus de l'Académie des Sciences^ t. L\X, p. 6^5 . 
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Les resultats obtenus par M. Truchot ont indi- 
qué une diminution rapide d'acide carbonique avec 
raltilude ; mais il nous a semblé qu'il y avait un 
intérét reel å analyser Tair loin de la terre, dans la 
nacelle de Taérostat, lå ou Ton a abandonné com- 
plétement le sol; celui-ci doit, en efiet, exercer une 
grande influence sur Fatmosphére qui en baigne la 
surface. 11 est probable que le massif d'une mon- 
tagne influe sur Tair qui Tenveloppe ; il esl possible 
que eet air différe sensiblement de celui qui se 
trouve å la méme altitude au-dessus des plaines et 
loin de tout contact terrestre. 

Ces motifs ont déterminé la Société frangaise de 
navigation aérienne å me confier le soin de doser 
Tacide carbonique de Tair å différentes alti tudes 
dans la nacelle du ballon le Zenith, 

L'apparcil habituellement employé pour ces do- 
sagcs, qui consistent, comme nous Tavons vu pré- 
cédemment, å determiner Taugmentation de poids 
de tubes å potasse caustique, ou a été retenu Tacide 
carbonique d*un certain volume d'air, ne pouvait 
étreavantageusementemployé en ballon. Nous avons 
eurecours åune disposition nouvelle dont M. Hervé 
Mangon nous a suggéré Tidée, d'aprés le principe 
de la méthode que M. Regnault a employée pour les 
dosages de Tacide carbonique degage dans la res- 
piration des animaux. 

Notre appareil, représenté {Jlg* 6) tel qu'il a 
été disposé å bord du Zenith, consiste en deux 
tubes de verre, fermes å la lampe å leur partie in- 
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férieure. et munis d'un bouchon å leur parlie supé- 

Fifl. 6. 




Appareil de MM. Herre Mangan el Gaaton Tiuandter, potir duser 
l'acide carboniqua de l'air, lel qu'il cluit disposc h bord du 
lullon Ir Zraili. 



A, cnirée do l'ai 
le> poussiires 



eitérieiir. — B, tubo h coton deatiné b arrtlcr 
— C, lubes remplii de pierre ponee inibibée 
nple de tarbonale. — D, (laeon rcnfprmanl de 



ricure. Leur hautcur cst de 0^,38, leur diametre 
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de o™, o3 ; tous deux sont fixes å unc planchette de 
bois C, qui permet de les manier commodément. 
Ces tubes sont remplis de'pierre ponce lavée et 
calcinée, imbibée d^une solution conccntrée de 
potasse caustique, préalablement précipilée par le 
chlorure de baryum, et parfaitement exempte d'a- 
cide carbonique. L'air extérieur appelé å Taide 
d'un aspira teur a retournement, mis en communi- 
cation avec le tube E, était prélevé å 6™ au-dessous 
de la nacelle, å Textrémité d'un mince tuvau forme 
par des tubes å gaz reliés å Taide decaoutchouc au 
tube A. L'air extérieur traversait d'abord un tube 
en U, représenté sur notre figure en B, et rempli 
de coton destiné å arréter les parcelles de sable 
servant de lest, qui eussent pu introduire de Tacide 
carbonique élranger å Tair, par Tapport de petits 
fragments de carbonate de chaux. 11 arrivait å la 
partie inférieure du premier tube å potasse, qu'il 
traversait de bas en haut, ets'engageait de la méme 
maniere dans le sccond tube. En circulantdans ces 
deux tubes, Tair était absolument dépouillé de Ta- 
cide carbonique qu'il contenait. A la sortie, il pas- 
sait dans im flacon laveur D, rempli d'cau de ba- 
rjlo, qui est resté limpide pendant toute la duréc 
des expériences. 

L'aspiratcur, que nous n'avons pas représenté sur 
notre figure, contenait aa***^ d'eau, addilionnée du 
tiers de son volume d'alcool, qui avait pour but 
d'empécher la congélation du liquide par le froid. 
Sans cette précaution nous n'eussions pas réussi å 
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exécuter nos expériences, car Teau destinée å hii- 
mecter la surface de la boule de notre thermométre 
mouillé n'a pas tardé å se congeler sous rinfluencc 
d'iine temperature de — 4^. 

Notre premiere expérience a été commencée le 
23 mårs å 8** 45"* du soir, å Faltitude de 890" au- 
dessus du niveau de la mer. Elle a dure jusqu'å 
10** 7*". Dans eet espace de temps, nous avons fait 
passer dans nos premiers tubes 1 10'**^ d'air, en re- 
tournant cinq fois Taspiratcur. L'aérostat cst resté 
sensiblement surThorizontale; sa hauteurn'a varié 
que de 100™ environ. 

Notre deuxiéme expérience a été faitele 24 mårs, 
de 3^351° å4**3o*" du matin. Pendant tout ce temps 
Taéroslat a plane å Faltitude de 1000". La pression 
barométriquc est restée presque absolument con- 
stante. Par suite de quelques dispositions å donner 
å notre appareil, nous n'avons fait passer dans nos 
seconds tubes que 66'**^ d'air. 

Les tubes åpotasse, aprésces expériences, qui se 
sont exécutées dans les conditions les plus favo- 
rables, ont été rapportés å terre parfaitement in- 
lacts, gråcc å un emballage minutieux. Les deux 
tubes fixes å la planchette de bois C étaient enfer- 
mésdans une pelite caisse de bois,garnie de ouate. 
Une fois le couvercle ferme, ils se trouvaient en- 
tourés de colon de toutes parts, et ils ont pu sup- 
porter sans inconvénients les sccousscs de la des- 
cente. 

M. Hervé Mangon et moi, nous avons déterminé 
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la proportion d'acide carbonique absorbée dans 
chaque expérience, en séparant le gaz de la fagon 
suivante. 

Chaque tube å pierre ponce potassique a été muni 
successivement, åsa partie supérieure, d'un enton- 
noir A(Jig. 7), oå Ton aintroduit de Tacide sulfu- 
rique étendu d'eau. Ce liquide décomposait le car- 
bonate de potasse forme ; Tacide carbonique isolé 
était chassé å travers un tube å dégagement dans 
une longue éprouvette de verre graduée D, remplie 
de mercure et retournée sur une cuve å mercure G. 

Le tube å potasse B, retenu par une pince, in- 
cliné environ å 45**, comme le représentela^g'. 7, 
était å moitié entouré d'une feuille métallique, qui 
permettait de le chauffer å Taide d'un bec Bunsen. 
On arrivait ainsi å faire bouillir le liquide, et å 
chasseries derniéres traces de gaz dans Téprouvetle 
graduée. Aprés avoir recueiUi dans Téprouvette D 
les gaz (air et acide carbonique) contenus dans les 
deux tubes å potasse, ayant servi å la premiere ex- 
périence, on a déterminé le volume de Tacide car- 
bonique en Tabsorbantparune solution concentrée 
de potasse caustique. Les corrections de pression, 
de temperature, ont étécalculées tres exactement; 
les lectures des divisions de Téprouvette graduée, 
comme celles du barometre et du ihermométre 
placés dans son voisinage, ont été faites å Taide 
du cathétométre. L'expérience a été recommcncée 
de la mémc fa^on pour les tubes å potasse de la 
deuxiéme expérience. 




e dans lo liibc B. - , 
s'ciignRC I« tube de Ju'gajp'mcnt. — D, liibc tEi'iilnu dealiaå ■ 
rccui'illir l'acidc carbuoique k rélal Qaieux. 
(i. TiESJiMiiER. — Objeiv. Biétéor. cri ballon. 4 
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Voici les resultats de nos dosages : 

Volame d'aclde carbonique 
contenu dans looo d'air 
AUUado. å o* et å 760 millitu. 

8oo'*^90™ 2,40 

1 ,000" , 3,00 

La difrércnce entre ces deux cliifires cst dans les 
limites de variation des expériences exécutées å 
terre. Ces resultats semblent indiquer que la pro- 
portion d'acide carbonique contenuedans Tair dc- 
croit avec Taltitude. Mais nous devons faire obser- 
ver que, pour obtenir des conclusions certaincs, il 
est indispensable de faire des dosages å des hau- 
teurs plus considérables dans des ascensions exé- 
cutées dans les hautes regions de ratmosphére. 
Nous espérons pouvoir completer nos premieres 
determinations et fournir des faits positifs, sur 
les variations de la quantitc d'acide carbonique 
contenuc dans Tair å différentes altitudes. 

INous ajouterons enfin que la méthode d'analysc 
employée par nous å bord du Zenith a été précé- 
demment étudiée å la surface du sol, et que nous 
avdns déterminé par de nombreuses operations 
préparatoires les conditions du i'onctionnement de 
Tappareil. 

Phénoménes d'optiqne. — Auréoles de lumiére, halos, 
croix lumineuses. — Deformation du Soleil, de la 
Lune par la réfraction. — Mirage. 

Quand Tombre de Taérostat se projette sur la 
terre ou sur les nuages, elle est tres fréquemment 
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enlouréc d'unc aiiréole de diffraction. Voici les 
phénomenes de ce genre qiie nous avons observés 
dans le cours de nos ascensions. 

f^ojagc du 4 octobre iSjS, ascension de i5oo'" 
å 2000*". — Nous n'avonspas cessé de voir Tombre 
du ballon sur la terre; å i''35'", åraltitude de jroo™, 
cette ombre, projetée sur une prairie, est entourée 
d'une auréole tres lumineuse et de couleur jaune : 
M. Albert Tissandier a pu en faire un dessin qui 
représente trés nettement le phénoméne. 

Pendant levoyage quej'ai execute le 8 juin 1872, 
avec M. le vlce-amiral baron Roussin, un autre phé- 
noméne d'optique, analogue au spectrc d'Ulloa, 
s'est ofTert å nos yeux. 

A 5** 35'" du soir, Taérostat avait dépassé les 
beaux cumulus blånes qui s'étendaient horizonta- 
Icment dans ratmosphére a 1900™ d'altitude. Le 
Solell élait ardcnr, et la dilatation du gaz détermi- 
nait notre ascension vers des regions plus élevées 
que je ne pouvais atteindre sans danger, n'ayant 
pour la descente qu*uAe faible provision de lest. Je 
donne quelques coups de soupape pour revenir å 
desniveauxinférieurs. A ce moment, nous planons 
au-dessus d'un vaste nuage ; le Soleil y projette 
Tombre assez confuse de Taéroslat, qui nous appa- 
rait entourée d*une auréole aux sept couleurs du 
spectre. A peinc avons-nous le temps de considérer 
ce premier phénoméne, que nous descendons de 
5o™ environ. Nous passons alors tout å coté du cu- 
mulus qui s'étend pres de notre nacelle et forme 
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lin écran d\ine blancheur éclatantc, dont la liau- 
teur n'a certaincmcnt pas moins de 70"* å 80™. 

L'ombre du ballon sy découpe celle fois en une 
grande tache noire et s'y projelte å peu pres en 
vraie grandeur. Les moindres détails de la nacelle, 
Tancre, les cordes, sont dessinés avec la nettete 
des ombres chinoises. Nos silhouettes ressorlent 
avec régularité sur le fond argenté du nuage : nous 
levons les bras et nos sosieslévent les bras. L'ombre 
de Taérostat est entourée d'une auréole elliptiquc 
assez påle, mais oii les sept couleurs du spectrc 
apparaissent visiblement en zones concentriques. 
La temperature élait de i4" C. environ, Taltitude 
de 1900™ ; le ciel était tres pur et le soleil tres vif. 
Le nuage sur la paroi verticale duquel Tapparition 
s'est produile avait un volume considérable et res- 
semblait å un immense bloc de neige en pleine lu- 
miére. Nons etions nous-mémes plongés dans une 
nébulosilé, car nous n'entrevoyions la terre que 
sous un brouillard indécis. 

Lors de notre ascension du 16 février 1873, le 
phénoméne de Tauréole aérostatique s'cst encore 
présenté å nous dans des conditions tres favo- 
rables å l'observation. 

Dix minutes environ aprés notre départ, qui eut 
lieuå 1 1^20", nous avions déjå traversé lesnuages; 
le ballon plane bientdt au-dessus d'un veritable 
ocean de vapeurs que les rayons solaires éclairent 
avec une inlensité de lumiére vralnient extraordi- 
naire. Le ciel au-dessus de nos tetes est d'un bleu 
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foncé. Il s'étend en un d6me d'azur sur unvérilable 
plateau de cumulus arrondis prenant Taspect d'une 
mer de glace en pleine lumiére. 

Pendant trois heures consécutives, nous avons 
plane å 400™ environ au-dessus de cette couche de 
nuages, ou Tonibre du ballon s'est constamment 
projetée, entourée d'auréoles d'un effet admirable. 
Nous avons observé trois aspecis différents de ces 
effets d'optique. ATaltitude de i35o™, Tombre du 
ballon n'avait pas d'auréole extérieure ; celle-ci était 
seulement visible autour de la nacelle {voyez 
le frontispicc). A 1700", Tombre, plus pelite, 
otait encadrée d'un arc-en-ciel circulaire, for- 
mant comme un cadre irisé d'une forme elliptique. 
Enfin, au méme niveau, nous avons vu plus tard 
trois auréoles concentriques parfaitement nettes 
se dessiner sur Tocéan de nuages autour de notre 
ombre. Dans tous les cas, le violet était intérieur 
et le rouge extérieur; mais le bleu et Torangé 
étaient beaucoup plus apparents que les autres 
couleurs du spectre. 

La temperature était tres élevée (le thermométre 
a accusé jusqu'å 17^,5 au-dessus de zéro); les 
ravons solaires étaient d'une ardeur extraordinaire 
et par moment nous briilaient le visage. Nous avons 
njaintenu Taérostat pendant trois heures au-dessus 
des nuagcs; son altitude a varié de i4oo™ å 'iooo"", 
hauteur maximum que nous avons atteinte. 

Le phénoméne des auréoles, qui se présente si 
fréquemment autour de Tombre du ballon dans 

4- 
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ie cours des ascensions aérostaliques. trouve son 
explication dans les faits décrils par les physiciens 
sur les IVanges irisées. 

Un autre genre de pliénoménes d'opliqiie, du å 
la réfraction de la liimiérc å travers les erislaux de 

Frc. B. 




glace suspendus dans les hautes regions de l'atmo- 
sphére, a encore élé obs'crvé par notis lors de l'as- 
ccnsion de longue duréc cxéciitée dans la nacellc 
du ballon /<; Zenith ; nous voiiloiis parlcr de halos 
et de crois de lumiere autour de la I.unc. 

Partis de I'usinp a gaz de la Villctte le 23 niars 
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1 873, å ti"* ao" du 'soir, nous opéråmcs notre des- 
cenlc le lendcniain 24 ™ars, a S"" du soir, å Monl- 
plaisir, non loin du bassin d'Arcachon, apres un 
séjour dans l'atmosphcre de vingL-ddux licures 
quarante miiiute^. 




Pendant la nuit, la temperature se mainlinl au- 
dcssous de zéro, entre — 1" et — 4"'^! l'aérostat 
oseillant entre 700" et iioo™. A terre, il gelail 
C'galement et la temperature y clait gOncralcnienl 
infértcure. Une buée eouvrait le sol sur une épais- 
seur de Suo" å (loo*", cl son opaciti3 variait, sans 
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toutefols nous caclier la vue du sol. Au-dcssus de 
raérostat s'étendaient des cirrlius; tres faibles et 
tres bas sur riiorizon au départ, ils s'élevérent 
pour donnernaissance, peu de temps aprés le lever 
du Soleil, å un magnifique halo et å une croix 
lumineuse. La Lune s'entoura d'abord d\in petit 
cercle,puis la croix pritnaissance å 4**3o"* du matin 
{fig' 8). Une demi-heure aprés, une ellipse reliant 
les branches de cette croix vint completer le phé- 
noméne. Le halo était dans lout son éclat au 
lever du Soleil, qui se présenta årétatfragmenté. 
L'ellipse disparul, et les branches de la croix, plus 
persistantes, s'observcrent encore å 5**35"* [fig' 9), 
jusqu'au moment 011 elles s'évanouirent en dijni- 
nuant peu å peu de longucur. Gette succession 
d'aspects dura environ une heure. Les cirrlius , 
Irés abondants jusqu'å lo*" du matin, s'abaissérent 
å riiorizon en donnant Taspect d\ine chaine de 
mon tagnes aux pies neigeux. A midi, ils avaient 
disparu, pour se montrer de nouveau å 4^. La pré- 
sence de ces cirrlius permet de supposer Texis- 
tence dans les regions élevées d'un courant aéricn 
liumide venant de la mer : nos observations posté- 
rieures ont confirmé cetle conjecture. 

Parmi les phénomcnes d'oplique que Ton observe 
fréquemment en ballon, nous mentionnerons en- 
core les deformations du Soleil et de la Lune au 
moment du lever et du coucher de ces astres au- 
dessus de nappes de vapeurs. Pendant Tascension 
de longue durée du Zcnithy nous avons consiam- 






« « 
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ment plane pendant la nuil au-dessus d'un veritable 
plateau de brume qui prenait Taspect d'un vaste 
ocean. Le 24 mårs, å 5** 10™ du matin, le Soleil, 
se levant au-dessus de cette masse de brume, sem- 
blait étiré vers un de ses c6tés. A 8** du soir, le ^3, 
la Lune, se levant, étalt encore sensiblemenl 
déformée par la réfraction des rayons lumineux, 
Lors de notre ascensiou dans le Pole-Nordy des 
eflcts semblablcs furent observés au coucher du 
Soleil. 

Nous terminerons ce qui est relatif aux phéno- 
ménes d'optique particiiliers que nous avons ob- 
servés en décrivant succinctement le singulier effet 
de mirage qui s'est oflert å nos yeux lors de notre 
ascension au-dessus de la mer, pres de Caiais, le 
16 aout 1868. Du c6lé de TAngleterre, le rivage 
élait caché par un immense massif de nuages d'un 
gris sombre. Leur partie supérieure formait un 
veritable miroir ou se réfléchissait Timage de 
rOcéan. L'image renversée d'un bateau å vapeur 
qui passait en mer fut apercue dans cette nappe de 
brume. Le phénoméne ne put étre observé que 
pendant quelques minutes, le ciel s'étant bientot 
obscurci autour de nous. 



Temperature des hautes regions. 

Nous n'insisterons pas sur cette question, au 
sujet de laquelle il a été publié précédemment ub 
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nombre considérablc de documcnts. Les ascen- 
sions en monlagnc oii en ballon ont montre que les 
temperatures dccroisscnt assez réguliérement avec 
raltitude. Cependant, si Je fait est general en con- 
sidérant une masse d'air d'iine tres grande épais- 
seur, il arrive fréquemment que des couches d'air 
relativement chaudes se trouven t intcrposées dans 
Talmosphére, surtout quand l'air est chargé de 
nuages ou de brumes. En jetant les yeux sur le 
Tableau que nous donnons ci-dessous,onvcrraque, 
dans un assez grand nombre de cas, les temperatures 
sont plus élevées å certains points de Talmosphére 
qu'å des niveaux inférieurs. Nous avons la persua- 
sion que, si Ton s'élevait au-dessus de ces zones 
particuliéres, la loi des décroissances des tempe- 
ratures reprendrait ses droits; mais il n'en est pas 
moins tres important de tcnir compte des faits de 
la nature de ceux que nous signalons ici. Les 
chiffres sui vants, que j'ai recueillis lors de Tascen- 
sion å grande hauteur du Zénithj sont intéressanls 
å examiner sous ce rapport : 



Ileares. AltUudes. Températare 

o 
. - . ( å terre 4-1/1 

( 793" -+- 8 

. , ( 1207- -t- 8 

f 3200" -+- I 



h t "^m 



1-2" I J 



h \ . m 



1 >"OI 



( 3698» -f- 2 

( 4387" o 

( 470^**"' • • o 

\ 5210" — 5 
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lleiues. Attitudes. Temperature. 



i''2:) 



ta 



jGoo™ — 5 

6700" - 8 

ooC" — 10 



( 7" 

( 8ooo». X 



*'20'" ' 7'|00" 



Électricité atmosphérique. 

Les fails éleclriqucs quc nous avons pu rccueillir 
j)endant nolro asccnsion de longue durée sontiiité- 
ressaiils. Ils élaienl oblenus en a[)|)roeliaril un 
éleclroseope å Teuilles d\)v d\iii lil de euivreisolé, 
long de 200'" et pendant de la iiacelle. En voici le 
Tableau : 
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Les feuilles d'or de rélectroscopc ne déviérent 
paspendant lanuit, mais elles s'écartérentdeo'",oo6 
å o"*, 007 au lever du Soleil. Puisrélectricitédevint 
moins accusée jusqu*au passage que nous fimes de 
la Gironde å son embouchure, åyoo*'* d'altitude 
environ. A ce moment, 10^ i5'", une deviation 
subite de o", 006 des feuilles d'or se manifesta avec 
une augmentation appréciable de temperature. 
Dans la suite du voyage, les deviations électriques 
devinrent tres faibles et méme nulles. 

A 1**20'", å i4oo*"d'altitude, lors de notre ascen- 
sion du 16 février 1873, nous avons dévidé un long 
fil de cuivre de 200'" de long que nous avons laissé 
pendre de Taérostat; sa partie inférieure était ter^ 
minée en pointe ; sa partie supérleure, atlachée å 
la nacelle et isolée dans un tube de caoutchouc, 
était terminée par une boule de cuivre. En appro- 
chant un électroscope de cette boule, les feuilles 
d'or se sont brusquement séparéesTune de Tautre*, 
nous avons constaté, å Taide d'un båton de cire, 
que Télectricité ainsi manifestée était negative. 

A 2*^15'", Taérostat, descendu å des nivcaux 
inférieurs, ne tarde pas å sillonner la surface des 
nuages au-dessus desquels il avaitlongtemps plane. 
Le fil de cuivre plonge dans leur sein. Nous sommes 
å Taltitude de 1 35o"; j'approche mon doigt de la 
boule mélallique : une étincelle jaillit, faisant 
entendre un bruissement énergique. L'intensité 
électrique était assez considérable pour faire éprou- 
ver å ceux des voyageurs qui nous accompagnaient, 

G, TissAxniER, — Observ, météor, en ballon, O 

/ 



— .so - 

mon frére el moi, une violenle commolion dans 
Tavant-bras quand ils approchaient la main pour 
recevoir la decharge. Ce phénoméne s'est mani- 
feste durant une demi-heure, pendant tout le 
temps que Taérostat étaitplongé dans le nuage. Ce 
nuage était un nuage å glace d'iine constitution 
toute particuHére, dont on a lu précédemment la 
description. 
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